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(ΔI)は２つの重さの大きさ(I)に比例し、c を定数とすると 
ΔI / I = c   
にて表され、現在では音の大きさや、明るさなど、様々な感覚がこの法則に従うこ
とが明らかとなった。1860 年には Fechner がこの法則を拡張し、感覚の大きさ(S)
は次の式にて説明されるとした[9]。 








れている。人間における数の認識に関わる脳部位としては Gelstman が 1940 年に
頭頂葉の障害において失算、失書、手指失認、左右失認を来すものとして報告した
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開始数で提示される物体の個数は 1 個から 3 個までランダムに提示した。サルの選
択は操作子によって増加、減少の 2 種類のため、この課題におけるチャンスレベル




















数の制限はない。目的数と開始数はそれぞれ 0 から 4 まであり、合計 25 種類の組
み合わせを偽ランダムに提示した。それぞれの視覚刺激はセッション毎に新たに作
成し、目的数と開始数の視覚刺激は空間的に重ならないようにした。目的数の範囲
は 0 より 4 であるため、サルが選択した数が目標とする数と一致するための選択率
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視覚刺激を作成した(目的数については 1 から 4 の数に対して、60 パターン、開始
数については各々の刺激セットに対して 60 パターン作成した)。 
 以上のパラダイムで指示課題、目的指向的課題、2 つの混合課題における課題遂
行中のサルの行動解析を行なった。 




















０％）でもチャンスレベル（５０％）より優位に高かった [２項検定 ＋: p < 0.0001, 
− : p < 0.001]。引き続き目的指向的課題の訓練に移行し、訓練終了後、未訓練の数
の組み合わせに対してテストを行なった。訓練してない数の組み合わせに対する正
解率６４％はチャンスレベル２０％よりも優位に高かった[２項検定 p < 0.00001]。
全ての組み合わせについての正解率の平均（７７％）はチャンスレベル（２０％）






= 2.80, P < 0.001]。さらに２頭のサルと６種類の視覚刺激にても分散分析を行なった。
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pSelection nS ,nT( ) =
1
2πw(nT ) exp −









w(nT ) = w × nT  
nsはサルの選択した数、nTは目標数、w (nT)は標準偏差を表しウェーバー比 w×nT
と同義である。その結果、ウェーバー比 (w)は 0.24 と推定され、決定係数 (r2)は 
0.82 となり、行動結果はウェーバー則に従うことが分かった。 
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 引き続き、反応時間について解析した。近似的数表現においては、２つの数の大
小を答える際、２つの”数の差” (numerical distance)が小さいほど、反応時間が長
くなる、数の差の効果 (numerical distance effect)、２つの数の差を固定したとき、”
数の大きさ” (numerical size)が大きくなる程、反応時間は遅くなる、数の大きさの




RT = a0 + a1Max nT ,nI( )+ a2 nT − nI  
RT は開始信号から１手目の道具使用開始までの反応時間を示し、nTは目標数、nI
は初期数をそれぞれ示す。Max( nT, nI )は数の大きさを表し、nT、nIのうち大きい
方と定義し、数の差は nT、nI の差の絶対値と定義した。a0、 a1、 a2はそれぞれ回
帰係数である。線形回帰分析における決定係数は高い値を示した[r2=0.81]。回帰係
数は a1が 61.3 で正であり（p < 0.001）、２つの数のうちの大きい方(numerical size)
が大きくなるほど反応時間は長くなっており数の大きさの効果を認めた。その一方
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ルは数を決定するまでの道具の平均使用数を代償的に増やしていた[平均 = 4.7 回]
（図５B）。最終的には正しく目的とする数にたどり着き、たとえ道具使用変換直後
の１試行目であっても、報酬を得た割合は道具使用変換前後で変わっていなかった








                  23 
析を行なった。まずは、目的指向的課題から指示課題へ変換した時の行動を調べた。
課題変換の前後で 1 手目について目的指向的な道具使用率を調べたところ、課題変
換の直前直後で、選択率に優位な差を認めず[課題変換前 対 後; 95% 対 100% ; 








































Precise number system で処理可能な範囲であるが、行動結果は明らかに２つの数
の比率に依存する approximate number system に従う結果であった。なぜ、こち
らのシステムが機能したのか原因は不明であるが、課題によりどちらの数認識機構
が機能するか決まる傾向があり、今回の課題においては approximate number 
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XII. 図説明 
 












ようにして、サルは 1500ms 操作をやめて待つと報酬を得ることができる。 
                  36 









図 4.  目標志向的課題におけるサルの行動結果 
(A) サル１における数の選択率をそれぞれ目的数が０から４の際に場合によ
り色分けした図（全試行）。 
(B) １手目における平均反応時間を X 軸に数の差、Y 軸に数の大きさを取り、
並べた（正解試行のみ）。反応時間は数の差が大きくなる時、徐々に短くなり、
数の大きさが大きくなるとき、長くなった。 
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(C) １手目から四手目における平均反応時間を目的数との数の差により並べ
た図（正解試行のみ）。 











図 7.  刺激特徴が正解率に与える影響の検証 
(A) 視覚刺激には標準、同面積、同円周長、高密度、低密度、線上の６種類を
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図７.  刺激特徴が正解率に与える影響の検証 
 
 
